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3) уменьшение потерь теплоносителя, обусловленное 
водонепроницаемостью системы. 
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Аннотация: В работе проведен сравнительный анализ энергопотребления 
электропривода насосного агрегата, с использованием адаптивной системы 
регулирования напряжения и без нее. Сделаны выводы относительно 
целесообразности применения данной системы регулирования в целевом 
приложении. 
Abstract: The comparative analysis of power consumption of a pump unit with 
adaptive voltage control and without it is presented. The issues include the feasibility 
evaluation of application of the control in the considered application. 
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В настоящее время частотно-регулируемые (ЧР) электроприводы (ЭП) 
с асинхронным двигателем (АД) находят все большее применение 
в промышленности: насосы, компрессоры и вентиляторы и др. ЭП с ЧР 
позволяют увеличить технологические характеристики, ресурс двигателя, 
а также снизить энергопотребление. 
Энергоэффективность работы АД при ЧР во многом зависит от выбора 
закона регулирования напряжения. В большинстве случаев при регулировании 
скорости (частоты) применятся скалярное управление и закон регулирования 
Костенко [1-3]: 
 
U/f = const , (1) 
 
где U – напряжение, В; f – частота, Гц. 
Данный способ регулирования позволяет получить энергетические 
свойства АД, близкие к максимальным, при постоянстве момента нагрузки T при 
изменении скорости вращения n. В то же время, на практике функция нагрузки 
T(n) чаще всего точно не известна (при насосной нагрузке T ≈ k∙n2). Кроме того 
зависимость T(n) может изменяться со временем ввиду большого количества 
факторов [1, 2]. Для устранения данного недостатка рядом производителей ЭП 
был предложен принцип адаптивной системы регулирования напряжения: 
привод подбирает величину U, соответствующую наибольшему КПД [1]. При 
несомненных преимуществах, такой ЭП имеет существенно большую стоимость 
в сравнении с ЭП, осуществляющим регулирование без обратных связей по 
закону (1). 
В данной работе приводится оценка экономической целесообразности 
применения ЭП с адаптивной системой регулирования напряжения. При оценке 
использовались следующие данные. Рабочие и энергетические характеристики 
элементов ЭП: параметры АД (АИР 80А2 УЗ 1,5 кВт, 2880 об/мин), ПЧ (Danfoss 
VLT AQUA Drive FC 202); средняя цена электроэнергии в РФ на 2015 год (2,9 
руб./кВт·ч) [4]. Рисунок (а) показывает экспериментальные зависимости КПД 
АД при работе от FC 202: при U/f регулировании и с адаптивным регулятором. 
Объектом внедрения адаптивной системы регулирования напряжения является 
промышленный насосный агрегат. Для расчета был принят типовой график 
загрузки промышленного насоса по расходу жидкости Q (рисунок, б) [3]. Для 
расчета нагрузки P2 на валу двигателя было принято, что P2 = 100 % при  
Q = 100 %. При частичном расходе Q ~ n; T ~ n2, на основании формул пересчета 
насосной нагрузки [3]. Энергопотребление насосной установки за полный 
рабочий цикл определяется: 
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 day iW P h  , (2) 
 
где Pi – потребляемая ЭП мощность, Вт; h – количество часов работы при 
мощности Pi, ч. 
 
 
Экспериментальные зависимости  
а) Измеренный КПД АД при работе с T ~ n2, б) Типичная загрузка 
промышленного насоса в течение рабочего дня 
 
Суммарная экономия электроэнергии за данный интервал работы насосной 
установки (за сутки): 
21 ЭПЭП daydayday
WWW  , (3) 
где 𝑊𝑑𝑎𝑦ЭП1 – потребляемая электроэнергия ЭП без адаптивной системы 
регулирования напряжения, кВт·ч; 𝑊𝑑𝑎𝑦ЭП2 - потребляемая электроэнергия ЭП 
с адаптивной системы регулирования напряжения, кВт·ч. 
При круглогодичной работе насосной установки стоимость сэкономленной 
энергии определяется: 
365 PRICEWCOST dayyear , (4) 
где PRICE – стоимость кВт·ч, руб. 
Результаты расчета экономического эффекта от установки адаптивной 
системы регулирования напряжения приведены в таблице. 
Рассчитанный срок окупаемости решения ЭП с адаптивным модулем 
составляет почти 14 лет. Для достижения приемлемого показателя 
рентабельности (3 года) стоимость электроэнергии должна составлять 
13,4 руб./кВт·ч, что примерно соответствует текущей цене в странах EC (Италия, 
Германия) [5]. Стоит отметить, что ЭП с адаптивной системой регулирования 
напряжения, предназначенные для работы в насосном приложении, как правило, 
имеют также другие дополнительные функции: предотвращение риска 
возникновения гидравлических ударов; сигнализация о падении давления в 
трубопроводе и др. [3]. Данные функции востребованы на наиболее 
ответственных участках водоснабжения с мощными взаимно резервируемыми 
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насосными установками, где необходима бесперебойность снабжения с высоким 
уровнем защиты и автоматизации.  
 
Результаты расчета  
№ Наименование параметра Значение параметра 
1 Действующая цена на электроэнергию, 
PRICE [руб./кВт·ч] 
2,9 
2 Суточное потребление ЭП при работе с 
U/f =const, [кВт·ч] 
17,05 
3 Суточное потребление ЭП с адаптивным 
регулятором, [кВт·ч] 
16,38 
2 Суточная экономия электроэнергии,𝑊𝑑𝑎𝑦 
[кВт·ч (%)]  
0,67 (3,93%) 
3 Стоимость сэкономленной электроэнергии 
в год, 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑦𝑒𝑎𝑟[руб.] 
720 
4 Разница в стоимости ПЧ с адаптивной 
системой регулирования и базового ПЧ, 
∆𝑃𝑅[руб.] 
10010 
5 Срок окупаемости решения, 𝑇𝑝𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 [лет] 13,9 
 
Можно заключить, что применение специализированных насосных ЭП, по 
типу рассмотренного в работе, в условиях РФ в настоящее время не оправдано с 
точки зрения показателей энергосбережения. Однако оно может быть 
востребовано, с учетом других специальных функций на ответственных 
участках, в приводах большой мощности, либо по мере дальнейшего роста цен 
на электроэнергию. 
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